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REFERAT

Rapporten ar slutrapport for ett samarbetsprojekt mellan
Jordvarmegruppen pd CTH och Danmarks Geotekniske Institut

i Lyngby. Projektet behandlar metoder att anlagga vérme-
lager i mark med vertikala rorsystem. Projektets forsta

del &ar redovisad i rapporten "Metoder och kostnader for
anlaggande av varmelager i mark med vertikala ror. For-
studie”. Den &r utgiven i Jordvarmegruppens vid CTH serie,
nr 21 1986. | den redovisas en inventering av neddrivnings-
och borrningsmetoder for varmevaxlare i 10s lera och berg,
jamforelser mellan olika typer av varmevaxlare samt kost-
nadsberakningar .

Samarbetsprojektet redovisas med tva separata slutrapporter,
en for varje land och detta ar slutrapporten for den
svenska delen. Den innefattar resultat frAn utfoérda ned-
drivningsforsok i lera samt kostnadsberékningar.

Den nya tekniken som utvecklats vid CTH for att satta
enkla U-ror i lera baseras pd att U-roret satts ned oskyd-
dat i ett moment med en neddrivningslans. Neddrivnings-
metoden fungerade utmarkt p& forsoksplatserna i Soder-
kdping och Goéteborg och neddrivning gjordes ned till 18 m
djup med palkran. | Soderkoping gjordes en kapacitetstest
som visar pd att 120 U-ror per dag gar att satta med en
palkran.

Kostnadsmassigt innebar de nya neddrivningsmetoderna att
ett lager i lera kan byggas till lagre kostnad &n tidigare.
Ett lager med enkla U-ror med ett halavstand pad ca 2 m kan
byggas for ca 8 kr/m3 eller ca 40 kr per meter nedstick,
oisolerat i markytan.

I Byggdforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.
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FURORD

Foreliggande rapport &r slutrapport for ett samarbetsprojekt mel-
lan Jordvarmegruppen pad CTH och Danmarks Geotekniske Institut
(DGI) i Lyngby. Projektet behandlar metoder att anldgga varmela-
ger i mark med vertikala rorsystem. Projektets forsta del &r re-
dovisad i rapporten "Metoder och kostnader fér anléggande av vér-
melager i mark med vertikala ror. Forstudie”. Den &r utgiven i
Jordvarmegruppens vid CTH serie, nr 21 1986. | den redovisas en
inventering av neddrivnings- och borrningsmetoder for varmevéxla-
re i 16s lera och berg, jamforelser mellan olika typer av varme-
véxlare samt kostnadsberdkningar.

Samarbetsprojektet redovisas med tvad separata slutrapporter, en
for varje land och detta &r slutrapporten for den svenska delen.
Den innefattar resultat fran utforda neddrivningsforsok i lera
samt kostnadsherakningar.

| projektet har Bernt B&ckstrém varit projektledare for den
svenska delen. | projektet har forutom DGl &ven hdgskolorna i
Luled och Lund, BPA, Goteborgs Betongpalar samt Statens Geotek-
niska Institut (SGI) medverkat.

Vi tackar Mogens Porsvig och Ellis Sorensen vid DGI, och alla
andra som medverkat i projektet for ett gott samarbete.

Goteborg i juni 1987

Peter Wilén



SAMMANFATTNING

Samarbetsprojektet behandlar neddrivningsmetoder for varmevéaxlare
i lera, sand/silt, moranlera och berg samt kostnaderna for att
bygga varmelager for sé&songslagring. | en forstudie till den
svenska delen av projektet konstaterades kostnadsléget och tek-
niklaget for lager med vertikala ror i lera, sand och berg, och i
detta projekt har en metod for enkla U-roér i lera utvecklats och
provats. Samtidigt har BPA utvecklat en metod for dubbla U-ror i
lera som ocksd redovisas. Danmarks Geotekniske Institut (DGI) har
provat tre olika metoder i sand och moranlera.

En samlad framstallning av projektets resultat framgar av nedan-
stdende figur. Kostnadsberakningarna galler dels en mindre an-
laggning med varmepump pa 5-10 kW till ett enbostadshus (stapel

A, C, E), dels ett storre varmelager med en lagerkapacitet pa
ca 500 MWh vid 10°C temperaturutnyttjande i lagret (stapel B, D,

E). Lagren ar jamstallda ur varmeoéverféringssynpunkt och &r inte
isolerade i markytan. For det storre lagret ingdr aven en admi-
nistrationskostad pa 10%.

KOSTNAD PER METER HAL

180 --

160-

100 -

LOS LERA MORAN LERA BERG



Den nya tekniken som utvecklats vid CTH for att satta enkla U-ror
i lera baseras pd att U-roret satts ned oskyddat i ett moment med
en neddrivningslans. Genom att anvdnda en neddrivningslans med en
slank profil och en speciell spets som skyddar slangens nedre del
och bereder viag kan dragkrafterna som uppstdr pd slangen minime-
ras. Neddrivningsforsok har utférts i Soderkdping och i Sévedalen
i Goteborg. Forsoken i Soderkdping gjordes i en lera med inslag
av silt och sandskikt som tilltog mot djupet. | Sévedalen gjordes
forsoken i en helt annan typ av lera, en 16s lera som nérmast kan
beskrivas som en kvicklera. Neddrivningsmetoden fungerade utmarkt
pd bada forsoksplatserna och gjordes ned till 18 m djup med pél-
kran. | Soderképing gjordes en kapacitetstest som visar pa att
120 U-ror per dag gar att satta med en palkran.

Tojningarna pa slangarna vid neddrivningen mattes vid bada for-
soksplatserna. | Savends blir péfrestningen pd slangen liten
(neddrivningslansen sjonk av sin egen och hejarens vikt till
fullt djup i den l6sa leran). Sand och siltskikten i leran i So-
derkoping gjorde att neddrivningen pd slutet maste géras genom
att sla med hejaren varvid téjningen pa slangen vid ett tillfalle
blev pé gransen till vad som kan tillatas.

BPA:s metod med dubbla U-rér anvandes vid bygget av vdrmelagret i
Soderkoping. Med metoden sétts dubbla U-rér ned helt skyddade
till 18 m djup med palkran. Kapaciteten var i genomsnitt 25 dubb-
la U-rér per dag till 18 m djup.

Kostnadsmassigt innebédr de nya neddrivningsmetoderna att ett la-
ger i lera kan byggas till lagre kostnad an tidigare. De béda
metoderna bor gd att anvinda for ett lagerdjup pad 25 m (den hdg-
sta hojd som en palkran enkelt kan forlangas till) med bibehallen
kapacitet. D4 kan ett lager med enkla U-ror med ett hélavstand pa
ca 2 m byggas for ca 8 kr/m eller ca 40 kr per meter nedstick,
oisolerat i markytan. En utveckling av kopplingar och lednings-
system i markytan kan ytterligare sénka kostnaden. For att lagret
ska vara intressant vid hogre lagringstemperaturer maste metoder
att isolera lagret mot forluster uppat studeras.






1 INLEDNING

11 Beskrivning av projektet

Projektets syfte var att undersdka metoder for att anldgga vérme-
lager i berg, sand/silt och lera. Uppdelningen av projektet har
varit att Danmark unders6kt medelfasta och fasta jordtyper (sand,
silt och morénlera) och Sverige 16s lera och berg.

Inom projektet har fyra samarbetsmoten hallits, 1984 tva moten
den 24 januari pd CTH och den 10 oktober pad DGI, 1985 den 5 sep-
tember pd CTH och det sista motet den 3 september 1987 pad DGI.

| projektets forsta del gjordes en inventering av olika metoder
samt kostnadsberékningar for varmelager i lera, sand/silt och
berg. Resultaten fran den forsta delen visade att det ar tva del-
kostnader som ar mest intressanta att forsoka reducera. Det gél-
ler kostnader for neddrivning och borrning samt ror- och samman-
kopp! ingskostnader.

Den andra delen av projektet som denna rapport galler innefattar
utveckling av metoder och neddrivningsforsoék i lera. Parallellt
har motsvarande borrnings och neddrivningsférsok gjorts i sand/
silt och morénlera av DGl i Danmark. DGI:s arbete &r mycket kort-
fattat beskrivet i kapitel 6 i denna rapport. Utifrdn resultaten
frdn forsoken har nya kostnadsberakningar for varmelager med ver-
tikala ror utforts.

Den forsta delen av projektet var huvudsakligen inriktad pd lag-
temperaturlager i mark med varmepump. Det &r dock &ven intressant
att lagra vérme vid hogre temperaturer, t ex lagring av spillvar-
me och solvarme. Vid lagring vid hdgre temperaturer &n 15-20°C
maste olika mojligheter att isolera lagrets Gveryta undersokas.
Det har inte ingatt i detta projekt men ar en vasentlig punkt vid
denna typ av lagring. Det géaller speciellt om vdrmepump inte an-
vands vilket staller héga krav pa lagertemperaturen vid energiut-
tag under uppvarmningssasongen.
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Den danska slutrapporten med titeln "Vertikale jordslanger - Ned-
bringingsmetoder" &r utgiven i Energiministeriets varmepumpforsk-
ningsprogram rapportserie. Rapporten distribueras genom Tekniska
Institutets forlag.

1.2 Sammanfattning av forstudien

Kostnaden for att anldgga ett vérmelager i mark med vertikala ror
som varmevéxlare kan huvudsakligen delas upp i tre delar:

1. Borrning och neddrivning av de vertikala rdren, virmevéxlar-
na.

2. Hopkoppling av de vertikala roren med horisontella samlings-
ledningar i markytan.

3. Arbeten i markytan, schaktning, aterstallning och eventuell
isolering.

Neddrivningen av vérmevéxlare kan i 16s lera gbras genom ned-
pressning av en ihalig pale eller lans med en speciellt utformad
spets som skydd. | friktionsmaterial kraver neddrivningen jamfort
med lera stdrre och dyrare maskiner, eventuellt med rotation,
spolning och vibrering.

| det svenska urberget &r hammarborrning med topp- eller sénkham-
mare dominerande. ldag sker brunnsborrning néstan uteslutande med
sénkhammarriggar i dimensionen 4.5"-6.5" ned till ca 200 m djup.
Den hydrauldrivna topphammarriggen har dock klara fordelar vid
mindre dimensioner (<3") och haldjup under 75 m. Borrningskost-
naden for mindre borrhalslager och korta borrhalslangder bor dar-
med kunna reduceras betydligt jamfort med borrning med sénkham-
marutrustning.

Olika typer av varmevéxlare har jamforts, men da U-rér av poly-
etenplast forefaller vara lampligast med hénsyn taget till kost-
nad, hantering, tathet, sammankoppling och bestdndighet har ar-
betet begrénsats till dessa.
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Vid anlaggande av marklager i befintlig bebyggelse maste lagret
betala storsta delen av schakt- och aterstdllningsarbetena i
markytan. Vid utférandet av lagret ar det darfor viktigt att
schaktning undvikes och speciellt att transport av schaktmassor
minimeras. Vid nyproduktion eller i de fall att markytan ska be-
arbetas oavsett om ett marklager ska anlaggas behodver inte hela
kostnaden for markarbetena bekostas av lagret.

Inom forstudien gjordes kostnadsberakningar for nagra mindre I&g-
temperaturlager. | berdkningarna forutsatts att schaktningsarbe-
tena minimeras och att ingen isolering goérs av lagrets Overyta
och sidor. Speciellt kostnaderna for lager i sand och silt var
betydligt mer osékra &n for de Ovriga marktyperna. Fdéljande kost-
nader (i 1986 ars priser) per meter varmevaxlare erholls:

berg 160-200 kr
sand/silt ca 75 kr
I6s lera 60-70 kr

| forstudien beddémdes kostnadssénkningar vara méjliga i samtliga
fall men den storsta reduktionen bedémdes mojlig i 16s lera dar
upp mot en halvering borde vara mojlig att uppnd. Aven i berg
borde kostnaden kunna sankas nagot om borrningskostnaden kan san-
kas, vilket kan vara moijligt med utvecklingen som pagdr pd topp-
hammarborrning.
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2 NEDDRIVNINGSMETODER | LERA

21 Tidigare anvidnda metoder

De varmelager med vertikala varmevéxlare som hittills byggts i
Sverige har utforts genom nedpressning (nedtryckning) med pal-
kran, mindre traktorgravare eller manuelit.

I Lindalvsskolan i Kungsbacka och i Kullavik gjordes neddrivning-
en med palkran och en ihalig pale med rektangulart tvarsnitt.
Installationen gors i flera moment. Forst pressas palen ned i
marken till onskat djup (vid Lind&lvsskolan skarvades 2 st 18 m
langa palar till 35 m djup). En platta tatar i palens botten. |
palen "foderroret" for man sedan ned ett fortillverkat U-ror med
hjalp av ett lod. Slangen vattenfylls varefter tryckluft ansluts
som skjuter ut locket i botten sd att leran tranger in och laser
fast U-roret i leran. Darefter lyfts foderréret upp, skanklarna
halls isar av lodet som foljer med upp. Skankelavstandet blir ca
15 ¢cm och i genomsnitt satts 15-20 nedstick per dag (en palkran
och tre man).

Neddrivning av oskyddade U-ror direkt utan foderrdr har gjorts i
Alingsads dar ett par anlaggningar till ett djup av 16 m har
byggts. En speciell spets skyddar slangen vid neddrivningen som
gjordes manuellt med en kedjematare (en utrustning som normalt
anvands for geotekniska undersokningar).

Forsok med en mindre bandgdende borrutrustning har gjorts av VIAK
i ett tidigare BFR-projekt. Forsoken gjordes pa nagra olika stal-
len i stockholmstrakten med en hydraulisk borrigg typ Borros samt
en borrbandvagn &dven den av Borros fabrikat. Maximal tryckkraft
for utrustningen var 70 kN och dragkraft 110 kN. Vid férsoken
undersoktes dels erforderlig kraft och mdjligt neddrivningsdjup i
olika fasta leror, dels gjordes en test av kapaciteten. Vid for-
soken anvandes polyetenslang PEM 32 mm som drevs ned oskyddade
som U-ror med en speciell spets som skydd. Som neddrivningsror
anvandes borrstanger 32 mm i 2.5 m langder som skarvades under
neddrivningen.
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| spetsen ligger slangen i en halvcirkelformad skara med en bredd
obetydligt stérre an slangdiametern. Det installerade U-roret far
ett skankelavstand pd ca 30 cn. Sammanfattningsvis fungerar meto-
den bra i lIos lera med en max skjuvhallfasthet av ca 20 kPa och
ett max neddrivningsdjup av 15-20 m. Vid fastare leror eller
storre lerdjup erfordras en forankring av borriggen vilket sénker
kapaciteten for metoden. Om borrriggen inte forankras kan tre man
satta i max 3 nedstick per timme (inkl neddrivning, koppling,
vattenfyllning och provtryckning). Praktiskt bér ca 20 nedstick
per 8-timmars arbetsdag vara mojligt att erhalla. Kapacitetstes-
ten gjordes till 14 m djup och utan forankring av borrjeepen.

2.2 Utveckling av neddrivningsmetoder

Malsattningen med en utvecklad neddrivningsmetod ar att sanka
kostnaden for lagret, vilket medfér en sénkt kostnad for den
energi som lagras och anvands. Effektivare varmevaxlare ger &ven
de en l&gre kostnad for den lagrade energin eftersom energi ut-
nyttjandet inom givet temperaturintervall blir stdérre. B&st re-
sultat erhalls givetvis vid en kombination av dessa tva utveck-
lingsméjligheter.

Motstandet vid neddrivning bestdr av spetsmotstand och friktion/
kohesion. Tvarsnittsarean och spetsens form avgor spetsmotstandet
och mantelarean avgor friktionen/kohesionen. De hor vara sa smd
som mojligt, Okat motstadnd kraver kraftigare utrustning, béde
maskinutrustning och foderrér/neddrivningslans. Det medfdr hogre
kostnader for neddrivningen. En neddrivningslans med bred spets
medfér dock mojlighet till effektivare varmedverféring per meter
varmevaxlare, (t ex stérre skankelavstand vid U-rér eller dubbla
U-rér). Detta reducerar antalet nedstick. En slank konstruktion
av neddrivningslansen kan samtidigt ge bade en god varmevixlare
och utforas med en liten neddrivningskraft.

Olika typer av varmevixlare staller olika krav pd neddrivnings-
utrustning. Det galler t ex storlek p& maskin och mojligheter att
skarva neddrivningspale. Ytterligare en skillnad mellan olika
vérmevéxlare &r omfattningen av anslutningsarbetet mellan de ver-
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tikala roren och samlingsledningar i markytan. Det bor ga att
hitta lagringskoncept som ger byggnadskostnader som ar betydligt
lagreédn de som byggts hittills. Genom att prova nya neddrivnings-
metoder, analysera véarmevaxlarnas effektivitet och bedémma om-
fattningen av arbetsmomenten i markytan kan nya koncept studeras.

BPA har utvecklat en metod att med palkran satta ned dubbla U-rér
som varmevéaxlare, en metod och utformning som har anvants for
lagret vid Ramunderskolan i Sodderkdping. Metoden och hur den
fungerar ar beskrivet i kapitel 4.2. Med den satts dubbla U-ror
av polyeten ned till 18 m djup och ett skankelavstand av ca 0.5 m.

| den forsta delen av detta projekt visades pa mojligheten att
forenkla neddrivningen och minska arbetsmomenten genom att lata
slangen folja med neddrivningslansen delvis oskyddad utanpa den-
samma. | Kungsbacka gjordes vissa forsok med detta med en pale
med en rektangular profil for ett par ar sedan. ToOjningen pa
slangen visade sig bli allt for stor och forsoken avbrots. Genom
att anvanda en slank profil som ger en obetydlig undantrangning
av jorden och om slangen delvis kan skyddas av neddrivhingslansen
bor dessa dragkrafter minska betydligt. | forstudien féreslogs
att forsok borde goras med oskyddad slang och en neddrivningslans
med en U- eller I-profil som tvarsnitt. Det &ar utvecklingen av
den utrustningen och forsék med den som wvarit det huvudsakliga
arbetet i detta projekt. Med den metoden kan enkla U-rér med
skankel avstdnd pd 10-50 cm eventuellt storre sattas. En beskriv-
ning av utrustningen och forséken i Sdderkdping och S&vends finns
beskrivet i kap 3.3 och kap 4.

Kapaciteten vid neddrivning av olika typer av varmevéaxlare har
stallts samman av Statens Geotekniska Institut. Uppgifterna &ar
hamtade frAn olika entreprendrer som utfort anlaggningar och uti-
fran dessa erfarenheter uppskattat kapaciteten &aven for dubbla
och trippla U-ror. Av figur 2.1 dar resultatet ar sammanstallt
framgar att kapaciteten genomgaende minskar dd skankelavstandet
Okar. Dubbla och trippla U-ror och sanddrénen ger Okade kostnader
for neddrivningen (minskad kapacitet) jamfort med det enkla U-
roret.



Figur 2.1
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Kapacitet vid neddrivning av varmevaxlare i lera.
(Hellstrom, Palmgren, Rydell 1985)



3 FALTFORSOK | SODERKOPING

3.1 Geotekniska forhallanden

Neddrivningsférsoken utférdes oktober 1986 vid Ramunderskolan i
Soderkoping i samband med att BPA utforde ett varmelager pa plat-
sen. Geotekniska undersOkningar har tidigare utforts av Hylanders
Geobyrd AB och for blivande bad och sporthall med varmelager av
Statens Geotekniska Institut. Denna kortfattade beskrivning &r
huvudsakligen hamtad fran SGI :s undersokningar.

Provomradet ligger pd en vidstrackt sedimentslatt. | den vastra
delen av omradet finns en utomhusbassang och vid platsen for var-
melagret dar forsoken skett finns en grusad parkeringsplats.

Lagerféljden har foljande uppbyggnad: ©verst finns ett lager av
0.5-1.0 m sand och grus. Dérefter foljer 1-2 m torrskorpelera som
Overlagrar 16-17 m lera. Leran &r homogen ned till ca 4 m och
darunder innehaller den silt och sandskikt. Skikten &ar nagra mm
tjocka ned till ca 11 m, darefter cm-tjocka och tatt foérekommande
ned till 18 m djup. P4 8 m djup finns ett ca 10 cm tjockt skikt.
Den varviga leran overgdr pd ca 17 m djup till varvig silt med
ler- och sandskikt.

Leran ar nagot overkonsoliderad, 10-20 kPa och skjuvhallfastheten
varierar mellan 10 och 25 kPa. %ensitiviteten ar ca 13. Densite-
ten varierar fran 1500 kg/m i den homogena leran till
ca 1800 kg/m3 i den undre delen av jordprofilen. Vattenkvoten &r
ca 90% i den homogena leran och varierar mellan 70 och 80% pa
storre djup & 4 m. Se figur 3.1 och bilaga 1.
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Figur 3.1 Sammanstéllning av geotekniska parametrar for for-
soksplatsen.

3.2 Neddrivning med dubbla U-rér (BPA)

BPA har tidigare utvecklat en metod for neddrivning av U-ror i
lera. Metoden anvéndes vid lagren i Kungsbacka och Kullavik och
ar beskriven i kap 2. | samband med projekteringen av lagret i
Soderkdping utvecklade BPA metoden for att satta ned dubbla U-ror
med ett skankelavstdnd pd ca 0.5 m. Det &r en vdrmevaxlarutform-
ning som &r betydligt mer effektiv &n ett enkelt U-rér med 15-
20 cm skéankelavstand som anvandes i Kungsbacka. Bada metoderna &r
patenterade.

Neddrivningen utférs med en slank neddrivningslans med ett kryss-
tvarsnitt. Langst ut pad krysset sitter fyra skyddsror som l6per
utefter hela lansens langd. | dessa ligger vdrmevaxlarna skyddade
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vid neddrivningen och vid nederanden skyddar en skyddsplat varme-
véaxlarna. Metodens fordelar &r dels att slangen &r helt skyddad
under hela neddrivningen, dels att en effektiv varmevéxlare er-
halls. Kortfattat gar neddrivningen till pd foljande séatt:

1. Lansen tas helt upp och hanger fritt i palkranen. U-réren
stoppas in fardiga nedifrdn in i skyddsroren.

2. Skyddsplaten av plattjarn najas fast underst och hela lansen
satts ned pd marken och riktas in.

3. Neddrivning med palkranens hejare. Vid forsoksplatsen sjonk
lansen av sin egen och hejarens tyngd de forsta 6-10 m dar-
efter fullfoljdes neddrivningen med hejaren.

4. Di fullt djup erhallits skruvas de fyra skyddshylsor av som
sitter Overst pd roren. Vatten fylls darefter i slangarna
varefter skyddshylsorna skruvas pd igen. En tryckluftsslang
ansluts till ett av de fyra roren pd lansen (réren har for-
bindelse med varandra) tryckluften slapps pad fran kompres-
sorn samtidigt som lansen dras upp en kort bit. Pd detta vis
lossar skyddsplaten fradn lansen och U-réren forankras i le-
ran.

5. Nér lansen dragits upp ett par meter sldpps trycket och lan-
sen dras upp hela végen och vérmevéxlarslangen sitter kvar i
marken.

6. Lansen skottas ren fran lite lera, flyttas till platsen for
nasta varmevéxlare och ar klar att laddas igen.

Tvd man arbetar med dessa arbetsmoment och en man skoter palkra-
nen. Dessutom arbetar en man med att kapa och svetsa ihop U-réren
och en man provtrycker de installerade varmevéxlarna. Totalt sat-
tes i genomsnitt 25 vdrmevéxlare per arbetsdag da lagret i Soder-
koping byggdes. Kapaciteten &r darmed betydligt hdgre &n den upp-
skattning som tidigare gjorts for neddrivning av dubbla U-rér, se
figur 2.1. Det var forsta géngen metoden anvandes och den kan
troligen utvecklas sd att arbetsmomenten kan minskas och kapaci-
teten dérmed ¢ka ytterligare nagot. | figur 3.2 visas bilder fran
arbetena med metoden i Sdderkdping.
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Figur 3.2 Bilder som visar olika moment vid neddrivning av
dubbla U-ror.
3.3 Neddrivningsforsdék med enkla U-ror (CTH)

Metoden bygger p& att arbetsmomenten vid neddrivningen bor kunna
minska .betydligt om varmevaxlarslangen kan folja med delvis
oskyddad utanpd neddrivningslansen. Problemen som uppstar med
tojning av slangen kan minimeras och bemastras med en slank pro-
fil hos neddrivningsbalken som minskar jordundantrdngningen och

darmed friktionen mellan slang och omgivande jord.
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Forsoken utfordes med en standard I-balk IPE-300 med métt enligt
figur 3.3. Tvd stycken 10 m langa inkoptes och skarvades pa plat-
sen. Ovre anden byggdes om sd att den passade in i slagdynan pa
palkranen. Vid den nedre delen spetsades flansarna och spetsar i
form av standard likflansig vinkelstdng som fungerar bade som
skydd och som forankring togs fram. Nagra olika utformningar av
spetsar togs fram och provades, se figur 3.4.

Neddrivningen gar till pa foljande vis:

1. Neddrivningslansen &r uppe helt. Spetsen med U-rdret satts
under lansens spets och halls fast.

2. Lansen riktas in och neddrivning med palkranens hejare gors
tills onskat djup har natts.

3. Upptagning av lansen gors direkt och kranen flyttas till
platsen for nasta nedstick.

Metoden fungerade helt enligt planerna. Eftersom balken dras upp
ur marken direkt efter neddrivningen hinner inte ngon lera fast-
na vid den. Dérmed bibehdlls det slanka tvarsnittet hela tiden.
Spetsarnas utformning som ankare fungerade perfekt, ingen tendens
att nagon slang ville folja med upp igen fanns vid nagot forsok.
Déremot skadades ett par slangar vid neddrivningen, de kldmdes
sonder mellan lansen och spetsen. Detta orsakades av att néagra
spetsar var nagot felaktiga och inte satt riktigt pd plats da
neddrivningen startade. Utformningen av spetsarna och materialval
for dessa kréver en del ytterligare arbete, men i princip funge-
rar utformningen bra. Vid neddrivning pd detta vis di slangarna
ligger oskyddade utsatts de foér tojning. Vid forsoken i Soderko-
ping mattes tojningen pa enklaste satt med hjalp av vajrar. Be-
skrivning av dessa mdtningar och resultaten framgar av kapitel 5.

Vid forsoken matades slangen ned manuellt vilket kraver tvad man.
Kranen kan kompletteras med styrningar for varmevaxlarslangen. Di
skulle totalt tvd man forutom palkransféraren kravas vid ett la-
gerbygge. | figur 3.5 och 3.6 visas nagra bilder fran forsoken.
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Figur 3.3 Neddrivningsbalk av I-profil IPE300.

Figur 3.4 Exempel pad utformning av spetsar.
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Figur 3.5 Bilder som visar nagra av momenten vid neddrivning
av enkla U-ror med I-balk.



Figur 3.6 Bilder som visar nagra av momenten vid neddrivning
av enkla U-ror med 1-balk.
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3.4 Kapacitetstest (CTH)

For att kunna gora en uppskattning av hur manga U-rér som kan
sittas ned pd en arbetsdag gjordes en enkel kapacitetstest i sam-
band med forsoken i Soderképing. 15 U-ror med spetsar iordning-
stalldes och neddrivningen gjordes av den ordinarie arbetsstyrkan
vid palkranen. Forsoken gick till s& att tvd man drog fram det
fardiga U-roret, satte dit spetsen och holl fast den vid neddriv-
ningslansens nedre &nde. Under neddrivningen matade de ned varsin
slang in i I-balkens vinklar. Efter neddrivningen drogs neddriv-
ningslansen upp direkt, ett nytt U-rér och spets togs fram och
palkranen sattes i lage for nasta neddrivning.

PA detta vis sattes de 15 U-réren pd 40 minuter. Detta gjordes
utan att personalen hade ndgon speciell vana vid metoden, man kan
darfor forvanta sig att resultatet kan forbattras ndgot. Vid byg-
ge av ett helt lager tillkommer en del arbetsmoment som inte &r
taget hénsyn till vid den ovan angivna kapaciteten. Vid forsoken
gjordes ingen forflyttning av palkranen och darmed inte heller
nagon forflyttning av palkransmattorna. Detta ger ett litet till-
lagg varfor ett rimligt antagande kan vara att 15 U-rdr i genom-
snitt satts pd en timme, dvs vi antar att palkransforflyttning,
mattforflyttning och lite annat tar ca 20 minuter per timme. Det
innebar att ca 120 U-rér bor kunna sittas pa en 8-timmars arbets-
dag- Kan tekniken utvecklas ytterligare kan denna siffra ¢ka. |
Soderkoping hade leran rikligt med silt- och sandskikt de sista
5-6 meterna vilket medforde att péalkransforaren fick sld ett an-
tal slag for att fd ned I-balken. | en lésare lera dar balken
sjunker av egen och hejarens tyngd gar neddrivningen snabbare
vilket forbattrar kapaciteten.

Kapaciteten med denna metod att driva ned U-rdren oskyddade ar
avsevart hogre & den tidigare anvénda metoden med ett skyddande
foderror. Jamfor figur 2.1. Om dragpdkanningen pa slangen kan
accepteras ur hallfasthets- och tathetssynpunkt kan kostnaden for
lagret sénkas. Berdkningar for hur totalkostnaden for lagret kan
paverkas redovisas i kapitel 8.
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Kapaciteten bor inte minska om en ndgot stérre I-balk anvands,
som medger ett skankeiavstand pd 35-45 cm. Ur varmedverforings-
synpunkt bor en I-balk av typ IPE-400 vara lamplig som neddriv-
ningslans. Den hor ge ett skinkelavstand pa ca 35 cm. Att ytter-
ligare ¢ka skankelavstandet for enkla U-ror ger endast marginella
forbattringar, (se kapitel 7 dar olika varmevéxlare jamfors).
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4 NEDDRIVNINGSFURSOK | GUTEBORG, SAVEDALEN

4.1 Geotekniska forhallanden

Forsoken gjordes till sammans med Goteborgs Betongpalar AB i sam-
band med att de utforde provpalning for en utbyggnad av Séavenas
sopstation. En geoteknisk undersokning for omradet har utforts av
Flygfaltsbyran i Goteborg varifrdn den geotekniska beskrivningen
huvudsakligen &r hadmtad. Forsoken gjordes i december 1986.

Omradet ar belaget pd sodra sidan av Savends dalgdng och utgors
idag huvudsakligen av en avgrusad yta. Jordlagren bestar Gverst
av fyllning med matjord till 0.4-1.7 m djup. Under fyllningen
foljer en torrskorpelera med en varierande maktighet, 0.4-0.8m.
Under torrskorpeleran foljer en hogsensitiv lera, (kvicklera) ned
till ca 35 m djup. Lerans skjuvhalifasthet har uppmatts till 8-
10 kPa strax under torrskorpel eran och den 6kar svagt mot djupet.
Portrycksfordel ningen ar relativt ratlinjig med en tryckniva
strax under nuvarande markyta. En sammanstéllning av undersok-
ningarna framgar av figur 4.1.

VollenUvoi W %

Figur 4.1 Skjuvhal!fasthet, vattenkvot, sensitivitet och
skrymdensitet vid forsoksplatsen, Sdvenés.
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4.2 Utforda forsok med enkla U-rér (CTH)

Neddrivningsforsoken gjordes pd samma satt, med samma neddriv-
ningslans och samma typ av spetsar som vid forsoken i Soéderko-
ping. Fyllningsmateriaiet narmast markytan och en kortare mast pé
palkranen gjorde forsoken nagot omstandigare att gora. Med en
pryl skapades forst ett hal med en diameter av ca 0.3 m och
ca 3 m djup i vilket I-balken med spetsen ditsatt placerades.
Darefter drevs bal ken med vérmevaxlaren ned till fullt djup ca
19 m under markytan. Detta innebar att inget kapacitetstest kunde
goras men metoden provades och fungerade lika bra som i Soderko-
ping. Den annorlunda leran kravde mycket liten kraft for att pe-
netreras, l-balken med varmevéxlaren sjonk av egen och hejarens
vikt ned till fullt djup. Spetsen fungerade vél som ankare och
héll kvar slangen dd balken drogs upp. T6jningsmitning gjordes pa
samma satt som i Soderkoping och dessutom provades att mita kraf-
terna som slangen utsdtts for med hjdlp av en lastcell. Resulta-
ten fran dessa matningar framgdr av kapitel 5. | figur 4.2 visas
en bild fran forsoken i Savenas.

Figur 4.2 Neddrivningsforsok vid Savends, Goteborg.
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5 BELASTNING PA SLANG VID NEDDRIVNING | LERA

5.1 Beskrivning av belastningen

Vid faltforséken som utfordes av Geologiska institutionen, CTH, i
Soderkoping och i S&vends har plastslangen delvis varit oskyddad
vid neddrivningen (forsoken &r beskrivna i kapitel 3 och 4). Det
innebar att plastslangen utsattes foér en dragbelastning vid ned-
drivningen. Belastningen p& slangen innebar att den tojs under en
kort tidsperiod, och att tdjningen kan ligga kvar en tid efter
neddrivningen. Aven om dragpakdnningen inte ar s& stor att den
ger brott kan den pdverka slangens hél 1fasthetsegenskaper och
livslangd. Det ar darfor vasentligt att studera vilken belastning
som pafordes slangen vid forsoken och att studera plastslangens
draghallfasthetsegenskaper.

5.2 Allmédnna egenskaper for polyetenror

Polyeten &r en termoplast som tillverkas genom polymerisation av
etengas. Genom att variera tillverkningsbetingelserna, tryck och
temperatur, samt genom tillsats av katalysatorer, erhalls polye-
ten med olika egenskaper. De olika kvaliteterna Kklassificeras
efter densiteten, enligt féljande:

PEL 920-930 kg/m3
PEM 930-940 kg/m3
PEH 940-960 kg/m3
PEX (ca 940 kg/m3)

PEX &r ett speciellt hogdensitetspolyeten som genom en speciell
tillverkningsprocess ges en mera forndtad struktur &n konventio-
nell PEH. Skillnaderna i egenskaper ar att PEH &r styvare och
tatare 4n PEL. Hardhet och draghéllfasthet ar ocksd hogre for
PEH, som ocksd ar mera resistent mot kemikalier. Vad galler de
termiska egenskaperna sd Okar virmeledningsformagan och varme-
kapaciteten med densiteten, medan varmeutvidgningskoefficienten
minskar. Egenskaperna for PEM ligger ndra PEH, utom vad galler
kemi kalieresistens och tryckhallfasthet dar egenskaperna helt
motsvarar PEH. Speciellt for PEX-ror ar att hallfastheten minskar
betydligt langsammare med stigande temperatur 4n for Ovriga PE-
ror.



21

PEX-ror kan anvéndas vid driftstemperaturer upp till 80-90°C, me-
dan ovriga PE-ror har en Ovre grans vid ca 60°C. Bade PEM- och
PEH-rér ar val ldampade for anvandning i jordvarmelager, savitt
inlagringstemperaturen inte ar for hog. PEH har ndgot béttre
héllfasthetsegenskaper och varmetekniska egenskaper, men ar nagot
dyrare. | de forsok som redovisas i denna rapport ar det genomgé-
ende PEM-ror, tryckklass PN 6.3, som anvants.

5.3 Hallfasthetsegenskaper for polyeten

Polyeten har liksom andra plaster mycket speciella héallfasthets-
egenskaper. Det &ar ett viskoelastiskt material, dvs en belastning
leder till en momentan elastisk tojning samt en tidsberoende
krypning. Sévdl materialets E-modul som brottdragspanningen ar
starkt beroende av temperatur och tid. PEH och PEM har god spén-
ningskorrosionsresistens mot normalt férekommande medier, men
oxiderar langsamt i luft vilket medfor en forsprodning. Oxidatio-
nen Okar med 6kad temperatur och under inverkan av UV-ljus. Som
skydd mot detta tillsatts darfor antioxidant och sot, vilket
skyddar mot UV-ljus. Eftersom PE-rér har anvénts huvudsakligen
for VA-andamal ar de dimensioneringsregler som finns baserade pi
hallfastheten i rent vatten. | dessa sammanhang &r det langtids-
hallfastheten som ar dimensionerande, normalt 50 ar vid 20°C,
medan det vid neddrivning av slang i jord ar korttidshallfasthe-
ten, vilken ar betydligt hogre. | figur 5.1 framgar tillatet inre
tryck i PEH- och PEM-ror av olika tryckklass och som funktion av
temperatur. Diagrammet galler fér 50 ars belastning.
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Tillatet inre tryck MPa

PN 10

Temp. UC

Figur 5.1 Tillatet inre tryck for PEH- och PEM-ror vid 50 ars
livslangd.

Lasttéjningssambandet for polyeten ar principiellt framstallt i
figur 5.2. For PEH-ror galler att draghan fastheten (flyt-
grans) vid korttidsbelastning ar ca 20 MPa. Tojning till flyt-
gransen ar 16% medan brottdjningen &ar 600% eller mer. Detta gél-
ler vid 20°C.
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Figur 5.2 Principiellt spannings-deformationssamband for poly-
eten.

E-modulen vid korttidsbelastning brukar anges till 800-900 MPa,
men som framgar av figur 5.2 &r sambandet mellan spanning och
deformation ej ratlinjigt i nagot intervall. Detta innebar att,
for att Hooke's lag ska kunna tillampas, méste vardet pd E-modu-
len véaljas med hansyn till spénning, tid och temperatur. | figur
5.3 redovisas E-modulens variation med sp&nningen vid olika be-
lastningstider.
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E—modul MPa

Dragspanning MPa

Figur 5.3 E-modul for PEH-ror vid +20°C som funktion av span-
ning.

Brottdragspénningens beroende av temperatur och belastningstid
for PEH-slang framgar av figur 5.4. Det vanstra diagrammet &r
hamtat ur Svensk Standard SS 3362. Enligt en fabrikantuppgift,
hogra diagrammet, har polyetenet idag battre hallfasthetsegenska-
per.
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Dragspanning MPa
Dragspanning kp/cm

Belastningstid i timmar
Belastningstid i timmar

« Prov enligt
DIN 8075
Part 2

Figur 5.4 Samband mellan brottspanning och belastningstid for
PEH, enligt Svensk Standard SS 3362 resp for ror
tillverkade av Unifos DGDS 2467BL.

Vid neddrivning av slang i jord &ar hallfasthetens tidsberoende
mindre intressant. Sjalva neddrivningen tar bara ca en halv mi-
nut, varefter belastningen minskar. Hallfasthetens temperaturbe-
roende daremot har stor betydelse. Figur 5.5 redovisar dragbrott-
spanningens relativa variation med temperaturen. PE-ror som lig-
ger ute i solsken sommartid kan uppnd en temperatur dar hallfast-
heten bara ar halften av den vid +20°C. Vid lagre temperaturer an
+20°C oOkar hallfastheten kraftigt, men i gengald o6kar sprédheten
vilket kan leda till brott om roret stdtbelastas.



26

[+/e]

140-
130-
120.
110
100-

30+« i i ! ! ! ; ; r*- ro_,
0 10 20 30 40 50 60 70 80T[Cj

Figur 5.5 Brottdragspénningens relativa variation med tempera-
turen vid korttidsbelastning av PEH-rér.

Enligt normkraven i SS 3362 ska PEM-ror tala ett inre tryck av
11.8 MPa under en timma vid 20°C. Foér PEH-rér galler samma krav
under belastningen 14.7 MPa. Hallfastheten for PEM ar alltsa ca
80 t av den for PEH. Vid de neddrivningsforsok som utforts har
PEM-ror med foljande tillverkningsdata anvants:

Tryckklass 6.3
Ytterdiameter 25 mm
Véaggtjocklek 2.0 mm

For att bestdmma dess egenskaper har dragprov utfoérts i lab. vid
20°C. Proven utfordes under s& kort tid, ca en minut, som ned-
drivningen tar. | tabell 5.1 refereras uppnddd draghallfasthet,
till flytgrans, och i figur 5.6 ar sambandet mellan spanning och
tojning framstallt. Dessutom dragtestades slangar som skarvats
med rak muff eller L-rOr. Slutsatsen av dessa prov ar att en vl
utford skarv inte utgor en forsvagning av slangen.



Tabell 5.1 Uppmétt flytgrans for PEM-ror,
vid temperaturen 20UC.
Forsok Flytgranslast Flytspanni
( N) ( MPa )
1 2100 14.4
2 2300 15.9
3 2250 15.6
4 2150 14.9
5 2050 14.2
medel v. 2170 15.0
[MPa]
5 10

Figur 5.6 Uppmatt spéannings-tojnijjgssamband,
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ning vid temperaturen 20 C.

korttidsbelastning

15 [*/.]

korttidsbelast-
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5-4 Faitméatningar av todjning och spanning i slangar vid ned-
drivning

Tojningsmatningar genomfdrdes i Sdderkdping och Sévenads. De ut-
fordes pa sd satt att en vajer fastes i botten pa U-roret och en
annan vajer 1 eller 2 m hdgre upp i slangen. En vajer inuti var-
dera U-rorsskankel leddes sa upp till markytan. Genom att under
neddrivningen méata hur mycket som vajrarna drogs in i slangarna
erholls ett matt pd tojningarna. | figur 5.7 illustreras matning-
arna och i tabellerna 5.2 och 5.3 redovisas resultaten.

Infor neddrivningen tillverkades ocksd en lastcell, i form av ett
tunt stalror med tradtojningsgivare, for att direkt kunna mata
lastpdkanningen pa slangen under neddrivning. Lastcellen skarva-
des in i ena skankeln av U-roret, en meter frdn botten. Av tids-
skal anvandes lastcellen bara en gang, vid en neddrivning i Save-
nas. Resultatet frAn det forsoket och spanningen beraknad utifran
tojningsmatningarna och a-e-diagrammet i figur 5.6 redovisas i
tabell 5.4. Vardena ar korrigerade med hansyn till temperaturen
vid neddrivningstillfallet.

=///= Iv/s/r/a3f

0= ovre fastpunkt for vajer
N = nedre —-

Figur 5.7 Tojningsmétning, principskiss
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Tabell 5.2 denin%smétningar vid neddrivningsforsok i Soderko-

ping. L = 18 moch 1 = 2 m (enligt figur 5.1).
Forsok Tojning Medeltdjning Max.tdjning
dvre  nedre
(mm) (mm) (mm/m) ) (mm/m)  {w)
1 80 100 5.6 0.56 10 1.0
2 80 210 11.6 1.16 65 6.5
3 100 100 5.6 0.56 5.6 0.56
Medelvérde 0.74 2.7

Tabell 5.3 Téjningsmatningar vid neddrivningsforsok i Savenas,
Goteborg. L = 16 moch 1 =1 och 2 m.

Forsok | Tojning Medeltdjning Max.tdjning
Gvre nedre
@m () (mm) (mm/m) (%) (mm/m) 6
1 | 125 130 8.1 0.81 5 0.5
2 2 75 9 5.6 0.56 125 1.25
3 1 0 100 6.3 0.63 10 1.0
Medel varde 0.67 0.92

Tabell 5.4 Erhdllna max. spanningar vid neddrivningsforsok

Forsok Soderkoping Savenas
(MPa) (MPa)
| 4.3 1.8
2 12.6 3.9
3 3.3
4 2.7 (lastcell)

Medel varde 8.5 2.9
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55 Spanningar i slangen i forhallande till lerans skjuv-
hall fasthet

Den paférda belastningens storlek bor bero av tvad saker, dels
lerans skjuvhallfasthet, dels den andel av slangens mantelyta som
pafors skjuvkrafterna.

Lasten kan saledes tecknas:

LO

D

dar x ar langdkoordinaten langs med slangen, e &ar den vinkel som
anger hur stor del av slangens omkrets som skjuvkrafterna verkar
pd och r anger slangens ytterradie.

Vid nedtryckningen av lansen med den special gjorda spetsen rors
leran om nagot och lerans skjuvhéllfasthet narmast slang bor vara
ligre an Tfw den odranerade hallfastheten. Slangen ligger inne i
ett vinkelratt horn av bal ken varfér skjuvkrafterna kan formodas
verka pad ca 0.5 av slangens omkrets, dvs e=nrad. | figur 5.8 och
5.9 ar Tfu och Tf schematiserade utifran de geotekniska undersok-
ningarna.

Om skjuvspdnningen antas jamnt fordelad lédngs slangen och O=nrad
erhalls en mobiliserad skjuvspanning lidngs slangen enligt tabell
5.5, med hénsyn till uppskattad last enligt tabell 5.4. | tabell
5.6 anges lerans medelskjuvhallfasthet 6ver neddrivningsdjupet.
Av tabellerna 5.5 och 5.6 framgér att i Soderkoping mobiliserades
ca 10% och i Savends ca 5% av odranerade skjuvhall fastheten (T )
samt &r i samma storleksordning som T + Spetsen (neddrivnings-
donet) for slanginstallationen i leran har ddrmed haft en vasent-
lig betydelse for att sinka lerans skjuvhallfasthet i slangens
narhet. Detta har sannolikt haft en mycket gynnsam effekt for att
reducera belastningen pa slangen vid neddrivningen.
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Tabeil 5.5 Beraknad paford skjuvspanning pd slang fran

9=nrad.
L p T
(m) (N) (kPa)
Soderkoping 18 1230 1.74
Savenas 16 420 0.67

Tabeil 5.6 Lerans skjuvhallfasthet. Medelvarde Over
djup. (Data enligt figur 5.8 och 5.9.)

Djup Tfu Tr
(m) (kPa) (kPa)
Soderképing 218 17 2.2
Savenas 316 14.5 0.2
10 20 Tf 2 D
n — “« J -------- [ »r
[kPa] [kPa]

5H

10

15

z
[m]

Figur 5-8 Skjuvhall fasthet, Soderkoping. (T beraknad med han-
syn till i utredning angiven sensibilitet)
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z
[m]

Figur 5.9  Skjuvhallfasthet, Savenas. (T beraknad med hénsyn
till i utredning angiven sensibilitet)

Av fabrikanter av PEM-slang rekommenderas inte tdjningar over
55% aven vid en Kkorttidsbelastning som det &r frdgan om har. Vid
ett av forsoken i Soderkdping Overskreds detta véarde varfor det
ocksd enligt figur 5.6 kan antas att spanningen i slangen varit
relativt hog. Forsoken i Soderképing var emellertid nagot speci-
ella. 1 och med att siltskiktens antal och méktighet tkade mot
djupet Gkade motstandet for neddrivningen av slangen. Under ned-
drivningens forsta del sjonk lansen av sin egen och hejarens
tyngd. Vid neddrivningens sista del anvandes hejaren for att sla
ned lansen som sjonk i-1 m vid varje slag. Slagens styrka varie-
rade beroende p& hur hogt hejaren lyftes vid varje slag. Starka
slag ger en puls genom lansen som resulterar i en relativt kraf-
tig tojning av slangen. Tojningsforsoken i Soderkoping ar saledes
dven paverkade av hur hejaren anviandes av palkransféraren och
inte enbart av lerans skjuvhallfasthet. Vid forsoket dd 6.5% toj-
ning erhdlls utsattes lansen for kraftiga slag med hejaren.

Metoden &r sannolikt anvandbar i 16sa leror ned till 25-30 m djup
dd U-réren kan sattas ned helt utan slag. Di utsatts slangen inte
for nagra krafter som forsamrar slangens livslangd. | leror med
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storre inslag av sand- och siltskikt dér lansen inte sjunker av
egen och hejarens tyngd ar det viktigt att neddrivningen gors med
forsiktiga slag och att tojningsmatningar utférs da och da under
arbetets gang.
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6 NEDDRIVNINGSFURSOK UTFORDA AV DGl

6.1 Inledning

Danmarks Geotekniske Institut - DGl i Lyngby har utfort forsék
att satta ned varmevaxlare med tre olika metoder pa fyra olika
platser. Forsoken har utforts med relativt latt utrustning och
arbetet har varit helt inriktat pd metoder som kan tillampas for
mindre anlaggningar, t ex for villabebyggelse. | detta kapitel
sammanfattas mycket kortfattat férsoksresultaten. For mer infor-
mation hénvisas till DGI:s egen slutrapport for projektet.

6.2 Beskrivning av férsoksmetoder och resultat

En fOrutsattning vid val av forsoksutrustning for att bygga ver-
tikala varmelager for villabebyggelse &r att utrustning maste
finnas tillganglig och den maste vara billig. DGl har provat tre
metoder, augerborrning, jordfértrangningshammare och spolutrust-
ning. Av dessa metoder visade sig endast augerborrningen ge till-
fredsstallande resultat. Aven jordfértrangningshammaren fungerade
men inte tillrackligt bra fOr att kunna anvindas praktiskt och
ekonomiskt. Med augerborrning erholls ett djup pd ca 20 m vid de
fyra lokalerna efter 1-2 timmars borrning. | det borrade halet,
0150 mm, sattes darefter ett U-ror som varmevéaxlare med ca 100 mm
skankelavstand. Halet efterfylldes med sand.

Jordfértrangningshammare anvénds normalt for att driva ror hori-
sontellt t ex under végar. Den provade modellen var en cylindrisk
tryckiuftshammare. Forsok gjordes med PVC-ror som foderror och
med 1" och 1 1/4" galvaniserade stal ror som trycktes ned framfor
hammaren. Bra resultat erholls inte med ndgon av metoderna.
Storst djup erholls med stalroren (10-15 m) som da sjalv utgor
varmevaxlare (yttre roret i en coaxial varmevaxlare). Da PVC-ro-
ret anvands som foderror &r det risk att tryckluftshammaren fast-
nar i marken och det ar en dyrbar utrustning att forlora pad 20 m
djup. Den metoden anses darmed inte praktiskt anvandbar.

Vid spolférséken anvindes en konventionell spolutrustning for
rensning av avloppsledningar. Metoden provades endast vid en lo-
kal och tillfredsstallande resultat erholls ej. Stopp pd stenar
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och att halet faller in omkring spolrér och skarvmuffar var ater-
kommande problem. Metoden kréver storre vattenmdngder &n vad som
anvandes vid forsoken och kan da ge battre resultat.

6.3 Kostnader

Tillfredsstallande resultat erhélls endast vid forsoken med au-
gerborrning och det &r dafér endast den metoden som &r aktuell
vid en kostnadsherakning. Kostnaden baseras p& en mindre mobil
borrigg eller mindre lastvagn med kran. Borriggen och installa-
tionen av varmevéxlare skots av 3 man. Med de kapaciteter som
erholls vid forsoken blir borrningskostnaden 40.7-75.8 DKK per
meter (35-65 SEK/m).

For en mindre anléggning for t ex en villa i Danmark (5 borrning-
ar till 20 m) blir totalkostnaden for en installation inkl etab-
lering, borrning, U-rér och installation och sandfyllning totalt
88-123 DKK per meter (76-106 SEK/m).

For en stérre anl&ggning (10 borrningar till 20 m) blir motsva-
rande kostnader 70-105 DKK per meter (60-90 SEK/m).
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7 VARMEOVERFORING MELLAN FLUID OCH LAGER

7.1 Allmant

Varmeodverféringen mellan varmebararen (fluiden) och lagret (mar-
ken) har studerats teoretiskt av Goéran Hellstrém vid Hogskolan i
Lund. Beskrivningen finns i Handboken Markvarme del 2. Teorin i
detta kapitel foljer den i Markvarmeboken och for ytterligare

studier hanvisas till den.

Varmeoverforingen mellan fluiden och marken kan beskrivas med
varmemotstandet m”~. | ett fall med en konstant effekt som avges
frAn en markvarmevaxlare intrader efter en transient insvang-
ningstid ett sk "steady-flux"-tillstand, (temperaturprofilen om-
kring markvarmevaxlaren har en tidsoberoende form). Skillnaden
mellan fluidtemperaturen T~(t) och den lokala medel temperaturen
Tm(t) blir konstant och proportionell mot effekten:

TF - Tm = q ' msf
Detta galler effektpulser med langre varaktighet, med tidskravet:
2 .
a . YRj = 0.2 (for hexagonalt rorgitter)
Samma galler med stor noggrannhet aven for kvadratiskt gitter, a
ar temperaturledningstalet for marken som kan variera mellan
3.10 m /s for lera och 1.5.10 m /s for berg. Typiska varden

pd t blir d& vid ett halavstdnd av 2 m i lera ca 15 dygn och vid
ett halavstdnd i berg pd 4 m ca 6.2 dygn.

—F—t—t—— 6_
1B

i L—t-J

Figur 7.1 Hexagonalt och kvadratiskt rorgitter
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varmemotstandet mellan fluiden och omgivande mark m$f kan delas
upp i flera delmotstand:

varmemotsandet mp mellan fluiden och marken strax utanfor slangen
bestar av tre komponenter:

me: varmemotstand mellan fluid och plastrérets innervégg
m: " dver plastmaterialet

mc: " mot omgivande jord

mfc beror huvudsakligen av strémningsforhal tandena i plastslang-
en. m_ beror av rérmaterialets varmeledningsformédga, m beror av
kontaﬁten mellan ror och omgivande jord och vars inverkan inte ar
helt klargjord.

For ett markvérmelager i lera, sand och silt bestdms varmemot-
standet msf till stor del av mg, varmemotstdndet i marken. For
varmevéxlarsystem i jord har U-ror visat sig vara en ur kostnads-
synpunkt och neddrivningssynpunkt lamplig utformning jamfort med
koncentriskt enkelt rdr. Har redovisas darfor kortfattat varme-
motstandet mg for enkla och dubbla U-ror. For Gvriga typer av
markvérmevaxlare hénvisas till Markvarmeboken del 2.

For ett enkelt U-ror i mark kan varmemotstandet mif delas upp i
tva komponenter:

msf = mg + mp/2

| ett hexagonal t rérgitter kan virmemotstandet mg tecknas:

Moo= 3= (n ) - 1+ b2 - edn(1-b4) - i.In¢h)
1 p

g MNirX Kp
Rp «: RI Bu>3-Rp (se figur 372)
dar Rp = rorets ytterradie

=
"

Bu/(2.RY)
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Figur 7.2 Enkelt och dubbelt U-ror i hexagonalt rorgitter.
Fran BFR-rapport T17:1985.

For ett dubbelt U-ror blir motsvarande varmemotstand:

msf = mg + \/4
P4 motsvarande satt och med samma fOrutsattningar kan virmemot-
standet nig for det dubbla U-roret tecknas:

R
mg = 2111x ‘In {RT} +h In(I-D ) - F In( 0.1733)

| figur 7.3 jamfors varmemotstndet mg for enkla och dubbla U-ror
i lera vid olika skankelavstand Bu'
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mg K/(w/m)
Enkelt
U-ror
0,30 .
Dubbelt
0,20 - U-ror
Skankel-
avstand

Figur 7.3 Variation av m (K/(W/m)) med skankelavstand for ett
enkelt och diAbelt U-rér i hexagonalt roérgitter.
X =10 WmK, Rp = 0.008 m, B =20m

m’c beror huvudsakligen av flodesforhallandena i plastslangen. Om
flodet i roren ar turbulent &r varmemotstandet mellan fluid och
rorvagg (m* ) i stort sett forsumbart. Vid lamindra forhallanden
kan det bli forhallandevis stort, >0.1 (K/(W/m)).

Varmemotstandet Gver rorvaggen mp ar direkt beroende av rorvég-

gens tjocklek och rérmaterialets varmeledningsformaga:

=, N ()
Pi
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dar Rpy resp Rpi rorets Yttre resp innre radie och xp &r ror-
materialets varmeledningsformaga

mc &r kontaktmotstdndet mellan mellan réret och omgivande marks
vars inverkan inte &r helt klargjord. Foérmodligen varierar det
med jordart och vattenhalt och tecknas allmént:

+ ar
! In —)
Py

m
C 2eiixs

dar R ar kontaktskiktets tjocklek och xs dess vérmeledningsfor-
maga. Om skiktet har en varmeledningsformaga som &r vasentligt
lagre &n jordmaterialet kan det ha betydelse i dessa sammanhang.
Vid vattenmattade forhallanden kan védrmeledningen for kontakt-
skiktet dock inte bli sdmre & for vatten och me bor darfor i
dessa fall i stort sett sakna betydelse.

7.2 Jamforelse mellan olika typer av varmevaxlare

Med anvéndning av sambanden i avsnitt 7.1 kan olika typer av vér-
mevéaxlare jamforas. Genom att infora begreppet volymetrisk vérme-
overforingskoefficient av (W/im3K) erhalls ett matt pd varmevéxla-
rens prestanda (Claesson, J mfl). For ett vdrde pd a=akan ddrmed
olika U-rérskonfigurationer jamféras. Varmeovergangskoefficienten
definieras av sambandet:

v = qu/(TF " \V/ (W/m3K)
gy anger inmatad effekt per volymsenhet av lagret, (W/m3).

For ett lagtemperaturlager dar vdrmepump anvands vid energiuttag
och laddning sker med lagtemperatursolfangare eller vindkonvek-
torer kan en relativt hog, drivande temperaturdifferens TA-T
accepteras, darmed kan &avara lagt. For ett hogtemperaturlager
utan vérmepump som laddas med medel- eller hogtemperatursolfang-
are kan det vara oOnskvért att lagret kan ta emot och avge hdgre
effekter per volymsenhet, samtidigt som det vid energiuttag kan
vara vasentligt att ha ett litet temperaturfall mellan fluid och
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lagertemperatur. D& erhdlls ett hogre varde pad a . Genom att ut-
nyttja ett korttidslager med vatten for utjémning mellan dag och
natt och med lagtemperatursystem for varmedistribution (golv el-
ler luftvarme) kan lager med ett lagt ,v aven vara mojliga vid
lagring vid hégre temperaturer utan varmepump.

| praktiken innebar ett 13gt varde pd aatt avstandet mellan
nedsticken ¢kar, nedsticken blir farre och lagret billigare. Ett
hogt varde pd a innebar pd samma lagervolym fler, tatare ned-
stick och darmed ett dyrare lager. | tabell 7.1 och 7.2 jéamfors
olika typer av vérmevaxlare vid a = 0.5 (W/m K) respektive
a = 2.0 (W/m3K). Jamforelsen gélle¥ enkla U-ror med skénkelav-
standet 0.35 m och dubbla U-ror med skankelavstandet 0.45 m. |
tabellerna anges avstdnd mellan nedsticken samt antal varmevaxla-
re som kravs for ett vérmelager med volymen 50 000 m  och ned-
sticksdjupet 20 m. PEM-slang med dimensionen 16 och 25 &r upp-
tagna, den klenare dimensionen &r lamplig i ett lager dar ned-
sticken kopplas parallellt och den grovre dér nedsticken kopplas
gruppvis i serie. FOr ett lager med tdta stick &r det férmodligen
nodvandigt att ga upp ytterligare i dimension t ex till 32 mm for
det seriekopplade alternativet.

Tabell 7.1 Halavstdnd och antal nedstick for ejikla och dubbla
U-ror som varmevaxlare, &= 0.5 W/m K

Varmevéxlare Skankelavstand Halavstand Antal nedstick
(m) (m)

Enkelt U-rér 0 16 mm 0.35 2.24 575

Enkelt U-rér 0 25 mm 0.35 2.36 520

Dubbelt U-ror 0 16 mm 0.45 2.77 376

Dubbelt U-rér 0 25 mm 0.45 2.87 350
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Tabell 7.2 HAalavstdnd och antal nedstick for enkla och dubbla
U-rér som varmevaxlare, &= 2.0 W/irmkK

Varmevéxlare Skankelavstand Halavstand Antal nedstick
(m) (m)

Enkelt U-ror 0 16 mm 0.35 1.24 1872

Enkelt U-rér 0 25 mm 0.35 1.32 1653

Dubbelt U-rér 0 16 mm 0.45 1.61 1108

Dubbelt U-rér 0 25 mm 0.45 1.69 1010

Ovanstdende jamforelse galler pulser med langre varaktighet, s k
"steady-flux"-tillstdnd. For korta effektpulser ar vaxelverkan
mellan nedsticken och &ven skadnklarna i varje nedstick férsumbar.
Véarmeoverforingen ar dd proportionell mot den totala varmevéxlar-
ytan i lagret, dvs den totala méngden slang i marken. | det fal-
let ar lager med dubbla U-rér ndgot battre, da lagret i ovansta-
ende exempel innehéller féljande virmedverforande area:

TTO0. Antal nedstick . 20m . 4 (m2)

Lagret med enkla U-ror innehdller pd motsvarande satt foéljande
area:

7.0. Antal nedstick . 20m . 2 (m2)

Lagerexemplen i tabell 7.1 och 7.2 har utnyttjats vid kostnads-
berdkningarna i kapitel 8.
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8 ANLAGGNINGSKOSTNAD FOR VARMELAGER MED VERTIKALA ROR

8.1 Allmant

Kostnaderna som tagits fram i detta avsnitt baseras dels pa de
tidigare uppgifterna fran forstudien, dels pd uppgifter fran
byggda och projekterade varmelager i lera. Kostnaderna for ned-
drivning av varmevaxlare har berdknats utifrAn de verkliga kapa-
citeter som erhallits vid forsoken inom detta projekt samt den
kapacitet som BPA erholl med sin metod i Sdderkdping. Kostnaderna
for samlingsledningar, ventiler och luftning har reducerats nagot
jamfért med de kostnader som finns redovisade for projekterade
och utforda anlaggningar. Det gar att forenkla utférandet av det-
ta vilket motiverar denna reducering. Nagon reducering ar inte
gjord med hénsyn till utveckling av enklare och billigare kopp-
lingar utan géller den teknik som finns idag.

Kostnadsberékningar har gjorts for tva typer av varmelager som
redovisas i kapitel 7.

1. Varmelager med asj = 0.5 W/mSK. Det ar ett lagtemperaturlager
med varmepump alternativt ett medel-hégtemperaturlager med
en stor, drivande temperaturdifferens (T~-T ). Detta lager
benamns fortsattningsvis for lagtemperaturlagret.

2. Varmelager med ©O= 2.0 W/mSK. Ett medel-h6gtemperaturlager
som utnyttjar varmen direkt for uppvarmning. Lagret har en
relativt lag, drivande temperaturdifferens. Detta lager be-
namns fortsattningsvis hégtemperaturlagret.

3
Antagen lagervolymen &ar 50 000 m , djupet 20 m och lagret upptar
darmed en markarea av 2 500 m . Med en varmekapacitet av
1.0 kWh/m*K och ett temperatursving av 10°C i lagtemperaturlagret

kan ca 500 MWh tas ut vid varje lagringscykel. Vid ett motsvaran-
de temperatursving i hdgtemperaturlagret av 20°C kan 1000 Mwh tas
ut vid varje lagringscykel. Kostnader for eventuell vérmepump
eller korttidslager, solfangare och topplastpanna tillkommer.

Kostnadsberékningarna har gjorts for tvd kopplingsprinciper, en
déar alla U-ror &r parallellkopplade och en dér U-réren ar kopp-
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lade gruppvis i serie. Detta paverkar dels vilken rérdimension
som kan véaljas ur flodessynpunkt, dels kostnaderna for kopplingar
och ledningar i markytan. For dessa berakningar har inte nagra
noggranna dimensioneringsberakningar ur flodessynpunkt utforts.
| stallet har rimliga rérdimensioner valts utifran tidigare arbe-
te. FOr parailellkoppiing har 0 16 mm U-r6r valts och fordel-
ningsledningar med 0 63 mm. For seriekoppling &r U-réren 0 25 mm
och anslutna direkt vid kopplingsblock till samlingsledningarna.

Lagret ar kvadratiskt med sidlangden 50 m. Vid parailel 1koppl ing
I6per samlingsledningarna antingen mitt i lagret eller utefter
tvA av lagrets sidor. Dessa losningar har valts for det projek-
terade lagret vid Karl Staaffsgatan resp lagret vid Lindalvssko-
lan, se figur 8.1 och figur 8.2. Kostnadsmassigt &r dessa |8s-
ningar troligen ganska likvardiga.

Figur 8.1 Planskiss o6ver projekterat varmelager i lera, Karl
Staaffsgatan (BFR-rapport R89:1986).
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Pttt —F-F-F—F—

Figur 8.2 Planskiss o6ver varmelagret vid Lindalvsskoian (BFR-
rapport R86:1986)

Sami ingsroren dr genomgdende 0 180 mm och samtliga ror av PEM.
Vid seriekoppling ldper samlingsledningar med kopplingshblock &ven
utefter tvd av lagrets yttre sidor. Fluiden gar fran pannrummet
ut centralt i lagret, fordelas ut via kopplingsblocken till de
seriekopplade nedsticken och samlas ater utefter tva av lagrets
sidor och gar tillbaka. Vid varje kopplingsblock sitter avstang-
ningsventiler och luftare. Det gor att flédet kan forceras genom
vissa slingor samt att en del av lagret kan kopplas bort vid
eventuellt l4ckage. Det senare géaller &ven for det parallellkopp-
lade lagret. Méngden nedstick for de olika varmevéxlartyperna har
hamtats fran kapitel 7, tabell 7.1 och 7.2.

8.2 Anl&ggningskostnad for lager i lera

Kostnaderna baseras pd foljande priser pd material och arbets-
moment och galler 1986 ars kostnadsniva.

Plastror PEM, PN6.3 0 16 nim 2 kr/m
PN6.3 0 25 mm 3 kr/m
PN6.3 0 63 mm 15 kr/m
PN6.3 0 180 mm 150 kr/m
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Plastrorskopplingar svetsmufftyp: 50 kr/ U-rér (3 st)
Kopplingsarbete for varje nedstick: 50 kr

Fordelningsledningar, totallangd = 2 . halavstand . antal
nedstick . 1.1. (PEM 0 63 mm)

Sammankoppling av serieledningarna kraver samma totallangd men av
PEM 0 25 mm i stallet.

Koppiingsblocken bestar av fortill verkade PE-ror med avstick for
fordelningsledningar eller seriestingor. Till varje kopplings-
block ansluts 6-10 ledningar och har sitter en avstangningsventil
samt luftare. Koppiingshlocken &r svetsade till samlingsledningen
och avstangningsventilen ar atkomlig fran markytan via ett enkelt
ror med lock (inspektionsbrunn). Koppl ingsblocket kostar komplett
med luftare och avstdngningsventil 2000 kr/st. Arbetskostnaden
for montering av varje kopplingsblock &r beréknat till 500 kr och
varje fordelningsledning kostar 100 kr att ansluta till kopp-
I ingsblocket.

Neddrivningskostnaden &ar beradknad utifran en dagskostnad pa
8000 kr for palkran med tre man. Kapaciteten for dubbla U-ror
till 20 m djup &ar 25 per dag och for enkla U-rér 120 per dag.
Schaktkostnaden &r 100 kr/m”, schaktdjup 0.5 m ger en kostnad pa
50 krim®. Aterstal Iningsarbetet ar satt till 20 kr/m’.

Isolering av Overytan for hogtemperaturlagret har ansatts till
50 kr/m? och raknat pd en yta av 3000 n’. Isoleringen uppat for
detta lager ar en viktig fraga som inte alls behandlats i detta
projekt. For att inte fa for stora varmeforluster uppat bér lag-
ret isoleras aven at sidorna fran markytan och ned minst 5 m. Ra-
tionella metoder for att gora detta och dess kostnader har inte
behandlats.

Pd alla kostnader har sist lagts en administrationskostnad pa
109%.
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Kostnaden for ett véarmelager i lera med = 0,5 W/mgK utfort med
enkla U-rér till 20 m djup baserat pd ovanstdende priser blir da
enligt tabell 8.1 ca 510 kkr for det seriekopplade alternativet
och ca 485 kkr for det parallellkopplade.

Motsvarande varmelager utfort med dubbla U-rér kostar ca 635 kkr
utfort med seriekoppling och ca 600 kkr utfort med parallellkopp-
lade nedstick. Se Tabell 8.2.

Kostnaden per arligt lagrad kWh blir da 0.97-1.27 kr for lagret
med av = 0.5 W/m3K.

Tabell 8.1 Kostnad i SEK for lagtemperaturlager i l&ra, Enkla
U-ror, Skéankel avstand 0.35 m, av = 0.5 W/nrK

Serie Parallell
rordimension/antal vvx 0 25/520 0 16/575
Neddrivning av U-ror 40200 43400
U-ror 62400 46000
Fordeln. ledningar 8100 42500
Kopplingsblock 64000 32000
Samiingsledningar 52500 37500
Kopplingsarbete 62300 63900
Schaktning 125000 125000
AterstillIning 50000 50000
Administration 46500 44000
Total kostnad 511000 484000
Kostnad per meter U-ror 49 42

Kostnad per m lager 10.2 9.7
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Tabell 8.2 Kostnad i SEK for lagtemperaturlager i lera, Dubbla
U-rér Skankelavstand 0.45 m, ay = 0.5 W/nrK.

Serie Parallell
rordimension/antal vvx 0 25/350 0 16/376
Neddrivning av U-ror 117000 125300
U-ror 84000 60200
Fordeln. ledningar 6600 34300
Koppl ingsblock 64000 32000
Samiingsledningar 52500 37500
Koppl ingsarbete 79900 81100
Schaktning 125000 125000
AterstalIning 50000 50000
Administrati on 58000 54500
Total kostnad 637000 600000
Kostnad per meter wvx 90.1 80
Kostnad per m lager 12.7 12

For hogtemperaturlagret blir motsvarande kostnader om enkla U-rér
anvands ca 1100-1140 kkr vid parallell- respektive seriekoppling
av nedsticken, se tabell 8.3.

Motsvarande lager utfort med dubbla U-rér kostar ca 1600 kkr en-
ligt tabell 8.4.

Anlaggningskostnaden per arligt lagrad kWh blir da enligt tabell
8.3 och 8.4 mellan 1.10 och 1.68 kr.
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Tabell 8.3 Kostnad i SEK for hogtemperaturlager i 17ra, Enkla
U-ror, Skankelavstdnd 0.35 m, av = 2.0 Wm K.

Serie Parallell
rordimension/antal vvx 0 25/1653 0 16/1872
Neddrivning av U-ror 115200 129800
U-ror 200800 150000
Fordeln. ledningar 14400 76500
Kopplingsblock 96000 48000
Samiingsledningar 105000 75000
Kopplingsarbete 181400 197500
Schaktning 125000 125000
Isolering av Overytan 150000 150000
Aterstéllning 50000 50000
Administration 104000 100000
Totalkostnad 1142000 1102000
Kostnad per meter U-ror 34.5 29.4
Kostnad per m3 lager 22.8 22

Tabell 8.4 Kostnad i SEK for hogtemperaturlager i lera, Dubbla
U-ror, Skéankelavstand 0.45 m, ay = 2.0 Wm K.

Serie Paral lel !
rordimension/antal vvx 0 25/1010 0 16/1108
Neddrivning av U-ror 328200 354600
U-ror 242400 177300
Fordeln.ledningar 11300 58900
Kopplingsblock 96000 48000
Samiingsledningar 105000 75000
Kopplingsarbete 419200 452500
Schaktning 125000 125000
Isolering av Overytan 150000 150000
Aterstallning 50000 50000
Administration 152700 149200
Totalkostnad 1680000 1641000
Kostnad per meter vvx 83.2 74

3
Kostnad per m lager 33.6 32.8
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Det framgdr tydligt att kostnaderna for fordelnings- och sam-
1 ingsledningar samt koppi ingsarbetet med dessa &r hdga. Ett satt
att direkt minska den kostnaden &r att bygga lagret djupare om
jordmaktigheten tillater det. Lagret i Kungshacka ar byggt till
35 m djup med en metod som &r beskriven i kapitel 2. Varmevéxlar-
na ar enkla U-ror med ett skankelavstdnd pa ca 15 cm. | tabell
8.5 redovisas kostnader for tva varmelager byggda med den meto-
den, ett med av = 0.5 och ett med ay = 2.0 W/m*K. Volymen &ar den-
samma som tidigare, djupet &r 35 m och dérmed markytan reducerad
till ca 1430 m . Antal nedstick for 1agtemperaturfallet blir 370
och for hogtemperaturfallet 1210.

Tabell 8.5 Kostnad i SEK for varmelager i lera, enkla U-ror
016, skéankelavstand 0.15 m och djup 35 m

Lagtemp Hogtemp

Uv=0.5) Uv=2.0)
Hal avstand/Antal vvx 2.12/370 1.17/1210
Neddrivning av U-ror 202300 650300
U-rér 26 km resp 85 km 52000 170000
Fordeln.ledningar 25900 46700
Kopplingshlock 24000 40000
Samiingsledningar 28500 57000
Kopplingsarbete 43000 131000
Schaktning 71500 71500
Isolering av 6verytan 80000
AterstilIning 28600 28600
Administration 47600 127500
Total kostnad 524000 1403000
Kostnad per meter U-ror 40.5 33.1
Kostnad per m lager 10.5 28.1

Kostnad per arligt lagrad kih 1.05 1.4
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En samlad bild av kostnaderna for att bygga ett lagtemperaturvar-
o

melager pd 50 000 m i lera med de olika metoderna (sammanstall-

ning av tabell 8.1, 8.3 och 8.5) framgar av figur 8.3.

En motsvarande sammanstallning for ett hoégtemperaturvarmelager
(tabell 8.2, 8.4 och 8.5) framgar av figur 8.4.

LAGTEMPLAGER | LERA

a =05
kkr
600-
500- CEN. ADM.
200- ATERSTALLNING
ISOLERING |
OVERYTAN
300-
SCHAKTNING
KOPPLINGAR +
SAML. LEDN.
VERT.
SLANGAR
BORRNING +
MONTERING
ENKELT U-ROR  DUBBELT U-ROR ENKELT U-ROR
SERIE PARALLELL SERIE PARALLELL PARALLELL
35m DJUP
kr/m 49 42 90.1 80 40.5
kr/m3 10,2 9.7 12,7 12 10,5
Figur 8.3 Kostnadssammanstallning for 1agtemperaturvarmelager

i lera. ay=0.5 Wim K.
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HOGTEMPLAGER | LERA

a =20
kkr
2000-
1 500 -
1000 - CEN. ADM.
ATERSTALLNING
ISOLERING |
OVERYTAN
500- SCHAKTNING
KOPPLINGAR +
SAML. LEDN.
VERT.
SLANGAR
|:| BORRNING +
MONTERING
ENKELT U-ROR  DUBBELT U-ROR ENKELT U-ROR
SERE PARALLELL SERIE PARALLELL PARALLELL
35 m DJUP
kr/m 345 294 832 74 331
kr/m 228 22 33.6 32.8 28.1
Figur 8.4 Kostnadssammastallning for hdgtemperaturvarmelager i

lera, av=2.0 W/nrK.

Inverkan av det Okade lagerdjupet och darmed minskade kostnader
for samlingsledningar och kopplingar &r patagligt. Kostnaden for
lagret med 35 m djup ar nastan densamma som for lagret med enkla
oskyddade U-rér och nagot lagre &n for lagret med dubbla U-ror.
D4 fler och tatare stick gors blir metoden med enkla oskyddade
U-ror klart lagre an de ovriga.
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Det finns palkranar pad marknaden idag som kan byggas upp till
narmare 30 m hojd. Det ar sdledes mojligt att sitta varmevaxlare
till atminstone 25 m djup utan skarvning av lans med dubbla skyd-
dade U-ror eller enkla oskyddade U-ror. Jamfért med kostnaderna i
figurerna 8.1-8.4 innebdr detta 25% Okade kostnader for U-ror
samt nagot okade kostnader for neddrivningen, uppskattningsvis
10%. Samtidigt okar lagervolymen fran 50 000 m3 till 62 500 m3
Kostnaderna for ett lager kopplat parallellt med ©~ = 0.5 W/m K
blir dd enligt tabell 8.6.

Tabell 8.6  Kostnad i SEK ,for varmelager,i lera till 25 m djup
volym 62 500 m , ,v = 0.5 W/mJK

Enkla U-ror Dubbla U-ror

Antal nedstick 575 376
Totalkostnad 509000 651000
Kostnad per meter vvx 35.4 69.3
Kostnad per m lager 8.2 10.4
Kostnad per arligt

lagrad kWh At = 10°C 0.82 1.04

Kostnadsreduktionen &r saledes 15-20% genom att utnyttja
kranshdjden maximalt for ett glest lager. For ett lager med
nedstick a = 2.0 W/nrK framgar kostnaden av tabell 8.7.

Tabell 8.7 Kostnad i SEK,for varmelager,i lera till 25 m
volym 62 500 m , a = 2.0 W/m K.

Enkla U-roér Dubbla U-ror

Antal nedstick 1872 1108
Total kostnad 1179000 1787000
Kostnad per meter wvx 25.2 64.5
Kostnad per m~ lager 18.9 28.6
Kostnad per arligt

lagrad kWh it = 20°C 0.94 1.43

Kostnadsreduktionen blir i detta fall ca 15%.
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8.3 Kostnader for lager i moréanlera och berg

Kostnaderna i detta avsnitt baseras pa samma baskostnader som
lagren i lera (kap 8.2) foérutom borrnings- och neddrivningskost-
naderna som har tagits dels fran DGIls forsok i moréanlera, dels
fran forstudien (VG-rapport nr 21). Neddrivningskostnaden &r
satt till 100 kr/m i berg (topphammarborrning till 60 m djup,
0 75 mm ) och 35 kr/m i morénlera (augerborrning).

Lagren &ar samma som i avsnitt kap 7 och 8, dvs en lagervolym av
50000 m3 och 20 m djup. Lagret i berg avviker och har djupet 60 m
samt har en stdrre volym, 84000 m3 med hansyn till bergmateria-
lets lagre véarmekapacitet. Morénlera berdknas ha en varmekapaci-
tet av 3.5*10® Jm"K och berg 2.1-10® Jm~ K. Varmekonduktiviteten

ar 1.75 WimK fér morénlera och 3.5 W/mK for berget.

1 tabell 8.8 redovisas lagret i moranlera med ay = 0.5 och 2.0 W/n?K
och i tabell 8.9 lagret i berg vid samma forutsattningar.

Tabell 8.8 Kostnad i SEK for varmelager i morénlera, enkla U-
ror 0 16, skankelavstand 0.10 m och djup 20 m. Borr-
ning med augerborrning enligt kapitel 6.

Lagtemp Hogtemp

Uv=0.5) Uv=2.0)
Hél avstand/Antal vvx 2.6/455 1.4/1540
Neddrivning av U-rér 318500 1078000
U-rér 18.2km resp 61.6km 36400 123200
Fordeln.ledningar 39000 71100
Kopplingsblock 16000 32000
Samiingsledningar 37500 75000
Kopplingsarbete 54300 178000
Schaktning 125000 125000
Isolering av Overytan 125000
Aterstéallning 50000 50000
Administration 67600 185700
Total kostnad 745000 2043000
Kostnad per meter U-rér 824 66.3
Kostnad per m lager 14.9 40.8

Kostnad per arligt
lagrad kwh 1.49 2.0
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Tabell 8.9 Kostnad i SEK for vérmelager i berg, enkla U-ror
0 25mm i 0 75mm topphammarborrade borrhdl till 60 m
djup. Lagervolym 84 000 m .

Lagtemp Hogtemp

as0.5> av=2.0)
Halavstand/Antal vvx 3.5/115 2.0/350
Borrning 690000 2100000
U-ror 13.8km resp 42km 41400 126000
Fordeln.ledningar 13900 23100
Koppiingshlock 8000 16000
Samiingsledningar 28500 57000
Kopplingsarbete 15500 47000
Schaktning 70000 70000
Isolering av Gverytan. 80000
AterstillIning 28000 28000
Administration 89500 254700
Totalkostnad 985000 2800000
Kostnad per meter U-rér 143 133
Kostnad per m  lager 11.7 33.3

Kostnad per arligt
lagrad kith 1.97 2.8
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9 SLUTSATSER

9.1 Lager med vertikala ror i lera

Om kostnadssammanstal! ningarna i kap 8 granskas kan man kortfat-
tad beskriva laget for varmelager i lera med foljande punkter:

1. Den utveckling av neddrivningsmetoder som gjorts inom pro-
jektet och av BPA har inneburit en kostnadsreduktion jamfort
med tidigare metoder vid lagerdjup mindre & 20-25 m. Kost-
naderna for ett lager med vertikala ror i lera om ett djup
av 25 m sammanfattas i tabell 9.1.

Tabell 9.1  Sammanstéllning av kostnader for vérmelager i lera
med vertikala ror.

Typ av lager ay=0.5 Wim3K av=2.0 Wim3K
U-rorstyp enkla dubbla enkla dubbl a
SEK per m wvx 354 69.3 25.2 64.5
SEK per m3 lager 8.2 10.4 18.9 28.6
SEK/kWh och ar 0.82 1.04 0.94 1.43

Observera att kostnaden per arligt lagrad kWwh géaller 10°C temp-
utnyttjande vid av=0.5 och 20°C vid a =2.0.

2. Samiingsledningar, férdelningsledningar samt arbetet med
koppling av dessa och de vertikala roren star for stora
kostnader vid denna typ av lager.

3. Det ar mycket smi skillnader i kostnad mellan seriekopplade
U-ror och lager med parailel lkopplade, skillnaden ligger
inom felmarginalen for berdkningarna.
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Kostnaden for lagret okar betydligt om nedsticken satts ta-
tare. Om samtidigt ett Okat temperaturspann utnyttjas i lag-
ret behover dock inte kostnagen for den lagrade energin bli
hégre. Lagret med av=0.5 W/m K motsvarar ungefdr de prestan-
da som tidigare diskuterats for lager i lera (halavstand ca
2 m). Lagret med a = = 2.0 Wim K har ca 3 ggr sa stor varme-
véxlaryta och medger darmed véarmeodverféring med betydligt
lagre temperaturdifferenser mellan fluid och omgivande mark.
Om stora temperaturdifferenser kan accepteras t ex anvéandan-
de av hogtemperatursolfangare med utjamningsmagasin och lag-
temperaturdistributionssystem kan ett glesare och ddrmed
betydligt billigare marklager anvéndas aven for system utan
varmepump. Satts istallet U-roren tatt kanske utjamningstan-
ken kan minskas och eventuellt helt sparas, vilket totalt
sett kanske blir billigare. For att klara ut detta krévs
varmetekniska berakningar for hela system och kopplat till
detta kostnadsberakningar, som inte ingar i detta projekt.

Totalt sett lagst kostnad erhalls for enkla U-rér som drivs
ned oskyddade. Skillnaden i kostnad Okar da nedsticken gors
tatt.
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BILAGA

Sammanstallning av laboratorieundersokningen, SGI
Séderkoping, varmelager.
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Djup/niva
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11,0

11,5

12,0

14,0

15,0

16,0

17,0

18,0

19,0

Benamning

enligt 1981 Ars system

forts.
Brungra, varvig lera med
finsand- och siltskikt

Brungra, varvig lera med
och siltskikt

Brungra, varvig lera med
och siltskikt

Brungra, varvig lera med
finsand- och siltskikt

Brungra, varvig lera med
siltskikt

Brungrda, varvig lera med
siltskikt

Brungra, varvig lera med
finsand- och siltskikt

tunna

finsand-

finsand-

tunna

tata

tata

tata

Gra, varvig silt med tata lerskikt

Grd, varvig lera med tata finsand-

och siltskikt

Gra siltig finsand med siltskikt

*) Understreckning av varden anger att skjuvhAllfastheten bor
reduceras. Rekommenderade korrektionsfaktorer anges i ledig
kolumn eller i bilaga

1 kPa = 1 kN/m» ©~~ 0,1 Mp/m»

Lediga kolumner Sr avsedda for resultat av speciaiundersok-
ningar, t. ex. Atterbergs granser, glodgningsforlust, kapillaritet,
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Densitet

Q

tUm>

1,69

1,70
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(2,07)

tjalfarlighet, permcabilitet.
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